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1. INTRODUCCION
En los procesos entre part1culas elementales juegan un papel muy
importante las leyes de conservaci6n. Una ley de conservaci6n, genera!
mente admitida, es la de los n�meros lept6nicos. Existen dos nómeros
cuánticos de esta clase,el mu6nico Lr 'y el electr6nico Le • Para las
particulas conocidas la asignaci6n de estos n�meros lept6nicos es:
L + 1 e Vee
L - 1
+ �I?= ee
L = O para el resto de part1culas
8
Lr = + 1 r Vr
Lr = - 1 r+ Vr
L� O Para el resto de part1culas
La ley de conservaci6n, usualmente aceptada, establece que para to­
das las reacciones entre part1culas elementales la suma algebraica de Le
y la suma algebraica de Lr se conservan por separado.
otra ley de conservaci6n, que aparece frecuentemente en la literatu­
ra, afirma que para todas las reacciones entre part1culas se conservan
(_1)L� y LQ. + Lt'. Segón esta ley son permitidas todas las reacciones
+
-
que lo son por la anterior,asi como otras, por ejemplo r � Q.-T +- 'le. -t-Y f'
Si definimos r como
r ( ,,1"� �++)� + vl¡<)r = � _
r ( (___" €_+ +- �IC + Jt') + r ( (_" Q-r t J" +�r )
( 1 • 1 )
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la validez de la primera ley implica que r
que r = 0.5 •
o y la de la segunda
Recientemente se dispone de datos experimentales, basados en
el estudio de la interacci6n de V y V , procedentes de la desintee e
graci6n de t :!:. ,con núcLeos de acuerdo con los cuales r < 0.25 con
un nivel de confianza del 9�/o, T. Eichten [El 73J. Esto favorece la
primera ley de conservaci6n expuesta, y por tanto es la que conside
ramos valida en lo que sigue.
Algunas pruebas experimentales de la validez de esta ley son:
1) Ausencia de los modos de desintegraci6n
ri < .2.2 10-<1 (1.2)
r::\j
r: e e - q< b. 10 ( 1.3)__,
le v))
Un analisis exhaustivo de estos procesos se encuentra en el
libro de R.E. Marshak [MA 69J
2) Ausencia de procesos \! + n�p + e Danby [DA 62Jr
3) o 37 37
- .•
Ausencia de procesos e + el;-- A + e R. Dev.ís [DA 55 J
4) El hecho de que la masa de los neutrinos se tome cero (los
limites experimentales son m v e. < 60 eV mYr < 1.2 MeV "Particle
Data Group") a la vez que en el Lagrangiano fenomeno16gico détríL
aparezca el campo del neutrino en la forma (1 + i 5)�' permite
asignar los n�meros lept6nicos como hemos hecho de forma que se
conserven T.o. Lee [LE 65J.
por este motivo las medidas sobre la violaci6n de la paridad nos
daran informaci6n sobre la conservaci6n del n�mero lept6nico.
De estas medidas se puede concluir que si en Lagrangiano d�bil el
campo del neutrino apareciera en la forma (�+ '( 5" ) 't. + TI (A + �s ) 1"
se tendria:?� 0.1 (Una compilaci6n de datos junto con un anéli-
sis más detallado se encuentra en el libro de R. J. 81in-Stoyle[8L 73 J )
5) De los experimentos de desintegraci6n beta doble.
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Estos son los que van a ser objeto de estudio en esta tesis. En
ellos un nócleo muy estable, (A,Z), se transforma en (A,Z+2) emi
tiendo dos electrones, o en (A,Z-2) emitiendo dos positrones, y
se estudian los posibles procesos:
a) (A,Z)---) (A,Z :!:. 2) + 2 e+ +
b) (A,Z) --4 (A,Z :!:. 2) + 2 e
+
implicando la existencia del segundo, que segón veremos m�s ade­
lante seria el m�s favorecido en ausencia de la ley de conserva­
ci6n de L , la violaci6n de dicha ley.e
Para ver cual de los dos procesos tiene lugar en la naturaleza
se mide la vida media del nócleo inicial, o bien se estudia la
distribuci6n energética respecto a la suma de energias de los
electrones.
Aunque se han realizado c�lculos te6ricos de la vida media y de
la distribuci6n energética en varias ocasiones H.primakoff[PR 59J,
G.F. Dell'Antonio [DE 60J Y E.Greuling [GR 60J, los elementos de
matriz nucleares, que aparecen en estos han sido siempre estima­
dos de forma poco adecuada, lo cual puede introducir en los resul­
tados finales errores del orden de un factor cien.
En este trabajo se evaluan cuidadosamente los elementos de matriz
nucleares reduciendo muy considerablemente la imprecisi6n en los resul
tados finales. Por otra parte por primera vez se consideran posibles
transiciones a estados excitados del nócleo final.
Debido a que la anchura aumenta considerablemente al crecer la di­
ferencia de energias entre los estados nucleares inicial y final, se ha
elegido el 4BCa que tiene un salto energético de 5.28 MeV hasta el esta
do fundamental del 48Ti•
En el capitulo 2 se estudian los procesos de desintegraci6n beta do
ble sin neutrinos y con neutrinos para estados nucleares finales de spin­
+ + + +
paridad O , 1 , 2 Y 4 • A continuaci6n en el capitulo 3 se calculan los
elementos de matriz nucleares usando para el 48Ti las funciones de onda
-9-
de McCUllen et al. [Me 64J. En el capitulo 4 se dan las anchuras de
los distintos procesos considerados asi como la anchura diferencial
en funci6n de la suma de energ1as de los electrones finales para la
desintegraci6n beta doble con neutrinos. En el capitulo 5 se hace un
pequeño resumen de tecnicas y resultados experimentales.
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2.- TEORIA DE LA DESINTEGRACION BETA DOBLE
l. Generalidades
La desintegración beta doble se describe usualmente como una de­
sintegración débil en segundo orden [PR 59J [GR 60J, aunque tambien
se ha tratado como un proceso en primer orden [PO 68J utilizando una
interacción parecida a la superdébil de Wolfenstein [WO 64J.
En este trabajo se va a estudiar como un efecto en segundo orden
en las interacciones débiles.
Si unicamente los procesos:
n--"p + e + "'J
e+ + ,1p�n + v
a)
pudieran tener lugar dentro del n�cleo el n�mero lept6nico se conserva-
ria y la Clnica desintegración beta doble permitida seria a traves de
procesos tales como: n + n� p + p + e + e +....; + y , pero si además
fueran posible los procesos:
n�p + e + y
b)
e+ + ,1p--') n + y
que violan la mencionada ley de conservación podríamos tener una desin­
tegraci6n beta doble sin neutrinos a traves de procesos tales como:
n + n� p + P + e --+ e •
Aun cuando el segundo tipo de procesos fuese poco importante frente
a los primeros debido a la elección del Lagrangiano, conviene notar que
pueden contribuir notablemente al valor de la anchura del proceso de desin
tegraci6n beta doble pues el espacio fésico para los neutrinos en
(A,Z)�(A,Z + 2) + e- + e- es mayor que el de(A,Z)----::l"(A,Z + 2) + e- + e-+� +\i I
en un factor aproximadamente 105 como veremos m�s adelante.
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Resumiendo,la situación es la siguiente: si hay una pequeña par­
te del Lagrangiano que viola la conservación del n�mero leptónico, de
bido al factor de amplificación del espacio f�sico,ser& observable fa
cilmente al hacer una comprobación teórico-experimental de la vida me
dia de los n�cleos que presentan desintegración beta doble.
Evidentemente aun serIa mejor el obtener experimentalmente
d r /d(E1 + E2) donde E1 y E2 son las energlas de los electrones fina­
les. Si se viola la conservación de L entonces esta distribución se-
e
rá una suma de distribuciones delta de Dirac centradas en las diferen
cias de energlas entre el nQcleo inicial y los estados finales posibles.
En el supuesto que se conserve el nCmero leptónico esperamos una distribu
ción suave en torno a las semidiferencias de energlas.
Aunque este experimento es muy difIcil porque un nOcleo en el que se
pueda observar una desintegración beta doble ha de tener una vida media
muy larga comparada con otros procesos nucleares. Solo se pueden obser
var este tipo de procesos en nOcleos muy estables del tipo par-par.
Si mejorando las técnicas experimentales presentes se llega a rea­
lizar este Oltimo tipo de experiencia entonces la interpretación de los
resultados posibles es:
a) Si se observa la desintegración beta doble sin neutrinos enton­
ces no se conserva el nOmero leptónico y las posibles alternati
vas son:
1) y f. \i con los procesos n-t- p + e + -.J, n_." p + e +)) posibles
2) 'Y:::. \i que en el caso se observarse la desintegración beta do
ble parece la hipótesis m�s simple y favorecería el que el neu­
trino fuera una partlcula de Majorana.
b) Si en la desintegración beta doble se emiten dos neutrinos ento�
...
ces las posibles alternativas son:
1) y 1: V y se puede definir un númer-o leptónico que se conserve
-
2) ')): \) es decir se viola la conservación del númer-o leptónico,
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pero hay unas cancelaciones que hacen que la desintegraci6n beta
doble sin neutrinos sea mucho menos probable; por ejemplo un ac�
plo (1 + i,) y que el neutrino tenga masa cero solo permite desin
tegraciones con dos neutrinos.
El caso 1) resulta més est�tico desde el punto de vista te6r�
ca si se emiten dos neutrinos, por lo tanto favorecería dentro
de este punto de vista el tratar el neutrino como una particula
de Dirac o de Weil si solo se usan dos componentes.
11. Teor1a de la desintegraci6n beta doble sin neutrinos.
El Lagrangiano usual de las interacciones d�biles no da lugar a
estos procesos por lo que hemos de modificarlo y para empezar consi­
deraremos el Lagrangiano más general que sea invariante bajo las tran�
formaciones de Lorentz, hermitico, que conserve la carga el�ctrica y el
número bari6nico y para simplificar que sea local, lineal en los campos
de Dirac y sin derivadas. Pero en contra de lo que se suele hacer no
consideraremos que se conserve el número lept6nico.
Con estas hipótesis el Lagrangiano d�bil més general se escribe:
(2. 1)
Con = !S,P,V,A,T! y D = 1, D = �'Í' D = tr-, DA=i. i'ry)_ , 0T= !_6rv
{,
s p V �2...




Si se conserva el número leptónico O",· = D� = O.
Para los campos del electrón y antineutrino cogemos el desarrollo:
(2.3) .
con entonces
1; = .s. (_,¿'K L (('/�'(K.'J e,Nj>J-/- cI�:'(<,,¡e-J'd(;j
!.¿/l//j I¿ 1;(I)'i Z = f.l- (2.4)
Usando teor{a de perturbaciones hasta segundo orden tenemos para
la anchura del proceso en que un núcleo va de un estado inicial dado
(el fundamental) a todos los estados finales posibles:
(2.5)
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N6tese que hemos sumado sobre los estados finales posibles dado
que esto es lo que se mide experimentalmente.
Haremos uso,para realizar este célculo,de la aproximaci6n de impu!
so y particularizaremos al caso de que conocemos el estado final para
buscar las distintas anchuras parciales para luego sumar y obtener la
anchura total. Con todo ello obtenemos para el élemento de la matriz
de transici6n:
T_ ¿ílS((-líJ¿_
"';J(�/;¡Y ( ( e,-, e: l 'f¡_/l/ e, -, ,f()d, e,-,y,;;/1/ f)Ev-- -l;.o r: ¿o É
(e,-, e:. Yí / l/e;, ,,;;, 't:-) ('i, ,;, y;;; /1/ '/;)
E.v-"- E¿ + ,0(:
(2.6)
donde E., E y Ef son las energias de los estados inicial, intermedioJ. v
r r ty final respectivamente. ¿) v: Y f son las funciones de onda nuclea-
res, J(1I es el momento del neutrino intermedio y ;¡v su helicidad.
Calculando la parte lept6nica y sumando sobre las posibles polari­
zaciones de los neutrinos se obtiene:
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!-;¡z. ÜIC!t§ r2,<9h/0¡1r¿¡_1
/ i) J 7
-
E¡r - E�.+ it
(2.7)
donde P1' P2 y k son los trimomentos de los electrones y del neutrino
respectivamente. E1' E2 y Ikl son las energías de los dos electrones y
del neutrino intermedio respectivamente, x es la coordenada posici6nm




y las constantesIxp:> y J"f' son funcíón unicamente de las constantes





Busquemos Ti despues de agrupar términos y cambiando de nombre





(f¡/? 7;a e -,(P>�J X;�fY:-) _
u/, r El- +/;(1- [.. �,'6
(2.11)
donde W - E. es la diferencia de energías entre el nócleo intermedio y
v ].
el inicial.
Haciendo uso de la aproximación de cierre para los nQcleos interme-
dios y llamando (W - E.) al valor medio de W - E., se puede integrar resv ]. v ]. _
pecto a los momentos de los neutrinos intermedios(apendice r) y así obtena
mas:
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J (;¡ F) -;; -1
- _-2_(w._y_-_:--=-�)_+_Eo r:
(2.14)
Con E ::: E_ W. donde W, es la energía del núcleo finalo ,. 1- r
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Como Ipx I « 1 desarrollaremos las exponenciales que aparecen
en los elementos de matriz y mantendremos unicamente los dos prime­
ros términos.
Al ser los nQcleos inicial y final par-par tienen en su estado
f d t l· "d d 0+ 1 48 " t 1 f' d dun amen a spa.n-par-a a y para e Td, odas as unm.ones e on a
que usamos para los estados excitados tambien tienen paridad positiva
�C 134-1J. Solo estudiaremos por lo tanto los elementos de matriz nuclea
res entre nacleos de paridades positivas.
Haremos adem�s la aproximación no relativista dentro de los ele­
mentos de matriz nucleares parlo que los operadores O� y 0p quedan r�
ducidos de no ser nulos a la identidad, 1, ó al operador de spin �,
que ambos tienen paridad positiva.
Con estas consideraciones se llega a:











Como hacemos un tratamiento no relativista para los nucleones
tenemos dentro de los elementos de matriz nucleares:
(2.18)




teniendo esto en cuenta
M=M=M=M
vv ss sv vs (2.21 )
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(2.23)






Sustituyendo esto en el elemento de la matriz de transición ademés
de usar para la parte débil los operadores(2.19) obtenemos:
- 21 -
T .¿ í7 eS (C¿ -t:f) [ I1vv/- ¡¡L/e;(,r-) (1;5 _ Tvv)(F;_- ¡;) - /Vvv(r<l$S ¡-[V')-
('¿I)/ .z ;k/Ez..
(2.29)
II.a Desintegraci6n beta doble sin neutrinos con un estado nuclear final
de spin-paridad 0+.
En los elementos de matriz nucleares hemos de quedarnos con la parte
de momento angular cero cuando se descompongan los operadores que en ellos
intervienen en suma de operadores tensoriales irreducibles.
El oparador que aparece en(221)ya es un escalar, llamaremos A al ele
mento de matriz correspondiente.
(2.30)
En(2.22)hemos de construir el escalar correspondiente
- 22 -








Contrayendo con J.�e. se obtiene
(2.33)
(2.34)























para(2.28) cambiando m por n se obtiene lo mismo que para (2.26) cambi�
do de signo
(2.45)
Realizando la contracci6n de estos elementos de matriz nucleare3 con
la parte d�bil como se indica en (2.29) Y cambiando +érrní.nos obtenemos:
T=
- 25 -
7- AZz_ ("iJ;{L7/. f I;r _z;_/J _ ¿_ s, ¡_o'{
..




Donde se ha llamado D a la siguiente combinaci6n de elementos de matriz nu­
cleares:
(2.47)
Calculando ahora la suma sobre polarizaciones del producto T T
+









t ,,1 ( ( � '- . ..... l.) ( - r lo) - 1.. - '- _. ('- l. r-: r: 1) 1/2. = ;¡ /1 t: 1:.. t: - L + /171 rt: 2.. /� t� - 1\/>- l' + 1... f- L é::, t: L f- :¿ 'l7l/)
(2.50)
I�:= ; [ (¡'" f j."J (f:¿" - on'l f lll2-¿ - )�)¡_ (;,' I-jLt '1- z_�t<- - z../77I:J)
(2.51 )
¡; t: f ((/�ll;J-1(tl[L _-mJ.) 1- .zr¡/A_l. ,'- ¡;i,_( j�'- I-lL 1- 2..�['l. _¿'�L)J
(2.56)
Una formula parecida a(2.48)se puede encontrar en [PR 59J y para po-
derlas comparar se han de tomar los elementos de matriz nucleares:
(2.57)
- 28 _.






y a pesar de ello no coinciden. Por otra parte si no hubieramos tenido en
cuenta g y f y las hubieramos aproximado por 1 como hacen[GR 60J y [PR 59J
entonces hubiéramos obtenido la misma expresión(2.48) pero con
(2.60) (2.61)
(2.62) (2.63)
Hasta aqui se ha hecho el c�lculo con toda generalidad, sin tener en
cuenta que los resultados que se obtengan a partir del Lagrangiano usa­
do deben estar de acuerdo con los datos experimentales. A partir de aho­
ra haremos una simplificación importante fijándonos en que un Lagrangi�
no que además de conservar el n6mero leptónico este de acuerdo con los
resultados experimentales es
(2.64)




siendo los limites experimentales para J , si no tenemos en cuenta los
experimentos de desintegración beta doble, 0.82 � [ � 1.22, [Bl73J
Notese que cuando S = 1 da lo mismo que en el lagrangiano aparezca
'i; que r: tv ya que con un neutrino de masa cero el operador (rf 1,-)
proyecta el campo del antineutrino anul.:mdolo.
Si tomamos el lagrangiano (2.65) las constantes introducidas en
(2.1) quedan: (0<.= O para c<distinto de A,V y /)"":-0 si <X'¡t'A,V
/ ./!JI .(JI LJ j)
y las anicas distintas de cero son: e-v) (,4.1 e VI (,A I 1/.1 .A I Y'/:,4
y verifican las relaciones
(2.66)









y el resto son nulas.
Con ello la expresi6n(2.48) queda simplificada notablemente
T T" z: '¿/7 S( Fe' -[f)
(21)/ !¡sF¡_
(2.70)
Hallemos la expresi6n que nos daré la anchura del proceso, para ello
definimos Z










/'Asi pues la anchura, ,vendré dada por
¿-/l7I..
/'1 L té¡ I¡E, :'",,'/(f¿ - [1 :",.j (/A l/'. ,/!JI 'J, -"llIe_
(2.77)
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ad8m�s A, B, C, O y E son tambien funciones de la energ1a E1; A y C
a traves de l� dependencia que tiene la funci6n f (2.13) Y B,D Y E a
traves de la dependencia que tiene la funci6n g (2.14).
Descompondremos los elementos de matriz nucleares A,B,C,D y E del
siguiente modo:
donde la dependencia en la energia E1 est
á
en las funciones �.() �2. Y r3
(A 1,9),(A 1,10) Y (A 1,19)




+- ¿ ·(f� fJ fe IA._!I, r )s_�
�
f J YAL (/' "Al (j) r 4,//�/ r: -7 ?/¿?,/-�) �4á/1' ,(�/
¿
L/ o > '( ¡)
" / J '-; /!¡:/ z ., r/
l
...tl 6,* /JI /+:J(_,jo¡ _) J ¡/f�' f¡y(/!::,¡ f f¡�/Cl- 1- ¿Ae¿/ .L�J (2.83)
Las integrales para la energía se realizan numericamente y para un valor
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de Eo = 5.283 MeV, que es la diferencia de energias entre los estados fun­
damentales de 106 núcleos 4Bca y 48Ti [N.D.S. 70J obtenemos para estas los
valores dados en la Tabla l.
II. b Desintegraci6n beta doble sin neutrinos con un estado nuclear final
de spin distinto de cero.
Hemos de calcular la eXpresi6n (2.29) para el caso de un nCcleo final
con spin distinto de cero, concretamente estaremos interesados en los casos
• . p 1+ + +de spln_parldad J , 2 y 4 •











Las definiciones de w: j k{ �- y �
(A 11,1), (A 11,2), (A 11,3) y (A 11,4)
estan dadas respectivamente en
Con lo cual el elemento de la matriz de transición para spin distinto
de cero queda:
-'!>
/Je,'uI� J;e W'� [¡¿,'Ve) -f L·4�¡I j�l� -2 (?!-�/�v /¡i }vJ
(2.89)
Estado final de spin paridad 1+
Cuando el estado final es de spin paridad 1+ se obtiene para(2.89)
una vez eliminados los elementos de matriz nucleares que son antisimetricos
respecto al intercambio de m por n,la siguiente expresión:
(2.90)
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�3 ;: (/�/� -c,.{-c:' <: i /01-) (2.93)
(2.94)
(2.95)
Se ha de buscar la suma sobre las polarizaciones de los electrones
y el c�lculo de las trazas correspondientes se encuentra en el Apendice 11
Luego se ha de sumar sobre la proyección del momento angular dsl núcleo final
8 integrar sobre los momentos de los electrones
(2.96)
donde) 8S la polarizaci6n del electrón y M la proyecci6n del momento ang!:!,




La integración para d E2 se realiza con la delta de conservación de la eneI
g1a y al igual que en el caso de spin-paridad 0+ hay una dependencia expli-
cita en la energia E'I y dependencia implicita en E, ":7 t1. :) t;'<-'7 ¿./ a
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donde f/ J }1.y A estan definidos en el Apendice 1 y llevan la dependencia
energ�tica.
En el capitulo 3 veremos que los Cnicos elementos de matriz nucleares




{ z: I¿(r. - ¿;j - /l7fz)(E/ r(2, - é;)� ¿qn¿)
- 2- (É; L_/JI' /(1é> i--:/�/;41
(2.105)
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Se han de calcular ahora las integrales que aparecen en la anchura
y dado que utilizamos las funciones de onda de McCullen et al. [MC 64-IIJ
E 0= 1.45 MeV. Los resultados para estas integrales vienen dados en la Ta­
bla 11.
Estado final de spin-paridad 2+
Cuando el estado final es de spin-paridad 2+ la expresión (2.89)
quedará reducida a:
T= '/7 s(r._, -t;;,J.J 1-j .. �(! ". /; ki'¡ j
K ,7 l ;/p//J
'<





- e J.A v '; L ¡:; 1- Z












Se ha de tener en cuenta que los elementos de matriz nucleares al estar
calculados entre J = O Y J = 2 solo contribuir5n en su parte simétrica y








Para integrar(2.113) se ha de tener en cuenta la dependencia energ�tica
de la funci6n 9
(2.116)
(2.117)
Con lo cual se pueden calcular las integrales para la energia teniendo
en cuenta que los valores de E o vienen dados en [Me 64-IIJ y para JP= 2+
tenemos Eo = 3.26 y Eo = 1.31 Y para estos valores las integrales estan ta­
buladas en las Tablas 111 y IV respectivamente.
Estado final de spin-paridad 4+
Como con las expresiones(2.21),(2.22),(2.23),(2.24),(2.25),(2.26),(2.27)
y (2.28) no se puede construir un tensor irreducible de spin 4 en esta








I� {f( 1{ A L L44 I {fL ¿J_ fL I . I . L -: f;,_ l¡I¡� /1 t: f'¿, /hfJ)
5 69 0.005 0.4 10-4 404 50 6 - 0.9 2 10-3 - 0.1
10 69 0.14 0.3 10-3 404 98 24 -2.5 1.5 10-2 - 0.6
15 69 0.28 0.1 10-2 404 152 58 -4.9 5.7 10-2 -1.8
� !J i;A f, ?1- �h �¡'�A � {,A J,� �Á / / Lh;; r,
5 - 451 - 0.35 - 56.4 1 - 0.04 0.8 10-3 351 0.3 0.2 10-3
10 - 451 - 0.94 -111.6 4.6 - 0.2 0.6 10-2 351 0.7 0.15 10-2
15 - 451 - 1.8 -172.8 5.4 - O .7 0.2 10-1 351 1.4 0.6 10-2
t;.-_ /¡IC
Valores de las integrales j d(;� f(E; '-. mi") I't:. . EJL_ �.,_)
...7'7
tosvalores medios de la diferencia de energias entre núcleo




�1 �- 14 �_ ¡, L" /-�J lrlJ" / 4e- ¡� I:�f ¿ It¡¿ ¡" ¡'J I ¡t, / / / '-1,- Ptrf¿ {1 - / h¡; Iy" "'e ('/ fJ>
5910-3 8 10-4 7 10-5 -1 10-5 2 10-8 -1 10-6 3 10-3 1 10-6 6 10-10 3 10-4 -4 10-6 1 10-7 1- 2 10-9
10910-3 2 10-3 4 10-4 -4 10-5 2 10-7 - 8 10-6 3 10-3 5 10-6 7 10-9 6 10-4 - 1 10-5 9 10-7 - 2 10-8
15910-3 __ -3- 1 10-3 -9 10-5 9 10-7 -3 10-5 3 10-3 1 10-5 3 10..,..8 1 10-3 -3 10-5 3 10-6 -1 10-73 10








.(wv-E,'> '11 "/- I 4� f,
---
....
5 79.2085 0.04498 O .2556 10-5 16.9407 O .9659 10-2 O .5508 10-5
10 79.2085 O .1378 O .2399 10-3 16.9407 0.2952 10-1 O .5144 10-4
15 79.2085 O .2815
-2
16.9407 0.6026 10-1 O .2143 10-3O .1001 10
.. Analogamente a la Tabla 1
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TABLA IV





5 1 2 10-9 8 10-4 3 10-7 1 10-10
10 1 10-2 2 10-5 2 10-8 8 10-4 1 10-6 2 10-9
15 1
-2
3 10-5 1 10-7 -4 3 10-6 8 10-910 8 10
Analogamente a la Tabla 1
111. Teoria de la desintegración beta doble con neutrinos
Cuando la desintegración beta doble sin neutrinos está prohibida o
bien muy deprimida es de esperar que se de la desintegracióo beta doble con
neutrinos ya que es una transición permitida por el Lagrangiano que usual
mente se acepta para las interacciones débiles
e
- (2.118)
Un cálculo perturbativo análogo al del beta doble sin neutrinos junto�
con las siguientes observaciones:
a) Hacemos uso de todas las aproximaciones realizadas en el cálculo
de la anchura para la desintegración beta doble sin neutrinos exce�
to evidentemente las realizadas al integrar para los momentos de
los neutrinos intermedios.
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b) N�cleo inicial y final tienen la misma paridad.
c) Hemos de sumar para las permutaciones de neutrinos y electrones f�
nales.
nos permite escribir:
T- 1.11 J(ti - (í-) t
L










(f1/y- E:) 1- l:� f /�I
(2.122)
L - f _
< Wv- Et'> f (+;;1../
-1- (2.123)
1.(;1
� _�. es la diferencia entre las energias del núc.Leo intermedio e
inicial, indicando {w',¡ - ¿.) un valor medio para los distintos núcLeos in­
termedios posibles.
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II1.a Desintegraci6n beta doble con neutrinos con un estado nuclear final
de spin-paridad 0+.
En este caso dentro de los elementos de matriz nucleares quedar� solo
la parte correspondiente a spin cero despues de desarrollarlos en suma de
operadores tensoriales irreducibles; es decir
(2.124)
Busquemos ahora la anchura
(2.125)
Primero realizaremos la suma sobre polarizaciones de los electrones y neutri
nos donde omitiremos ya los términos en los que aparezcan los productos esca
lares (j;�), (;J'¡..)/J.;'J, (¡� ;... ) J (K, K�) que no contribuiran cuando inte







Esta formula se puede comparar con la obtenida en [PR 59J; aunque di­
chos autores toman � 1 y ademés no les aparece uno de los t�rminos.
Una vez realizada la integral sobre los éngulos de los electrones y
la de la energ1a del neutrino obtenemos:
(2.127)
Como veremos en el capitulo 3 el elemento de matriz nuclear 42.. va­
le cero por lo que solo calcularemos una de las integraciones triples que
aparecen en (2.128)
Fa E,f�- -(,oLl. E;_-E;-E;_
I� _j_�!_/ .( ( e, , «.) /¿ (E; - q -¡� '" «' (F- E; - e; - �F3 (-¿A) 7 J 'j '"
.2m? CJ tJ
(2.128)
y cI.z¡(¡(¿;fé�/en funci6n de (E1 + E2). Los resultados de estas integraciones




"� 1 (WV" !;->:: 5 I (�- E,)-= 10 I ,'_';,-E(> z: 15e: +-61..
1.0366 3.87 10-9 1.4 10-9 _j__ 7.11 10-10
1.0988 9.63 10-8 3.47 10-8 1 1.77 10-8
� .2090 6.15 10-7 2.22 10-7 1.13 10-7
1.3648 2.26
-6 -
8.17 10-7 4.18 10-710
1.5624 6.03 10�6 2.18 -6 10-610 1.11
-
" 1.7974 1.26 10-5 4.56 10-6 2.33 10-6
2.0641 2.15
. -5
7.79 10-6 10-610 3.99
.
2.3563 3.05 10-5 1. 11 10-5 5.66 10-6
2.6672 3.62 10-5 1.31 10-5 6.72 10-6
2.9tJ95 3.60 10-5 1.30 10-5 6.67 10-6
3.3155 2.97 10-5 1.08 10-5 5.51 10-6
3.6378 2.02 10-5 7.29 10-6 3.73 10-6
10-5 3.98 -6 2.04 -63.9487 1. 1 10 10
4.68
-6
1.69 10-6 8.65 10-74.2409 10
4.5076 1.48 '10-6 5.32 10-7 2.72 10-7
-




7.43 10-94.9402 4.05 10 10
5.0960 2.3 10-9 8.25 10-10 4.22 10-10
5.2062 3.01 10-11 1.2 10-11 5.42 10-1-2
7.83"" 10-15 3.01 -15 - 1.2 10-155.2684 10




III.b Desintegración beta doble con neutrinos con un estado nuclear final
de spin distinto de cero.
Vamos a considerar estados nucleares finales de spin-paridad JP= 1+,2+ y
4+, que son los 6nicos que contribuyen [MC 64-IJ.
Ni los estados de spin-paridad 1+, ni los de 4+ contribuyen en esta
aproximación ya que no podemos construir dentro de los elementos de matriz
nucleares «'1 JI L. ningun tensor irreducible de spin 1 6 4.
Calculemos por tanto el elemento de la matriz de transici6n para un
estado nuclear final de spin-paridad 2+, a partir de (2.119) obtenemos:
T= .t_/} ¡(�. - t;f.-J
(¿IJJ' f fE, f;_ kí J{z..
(2.129)
Calculemos ahora la anchura
(2.130)




La integraci6n num�rica de:
¡! Ez.'--I1l1L [t; (KfLL_Z-rL) dT/d(t!c�t'¿;_)
(2.132)
viene dada en las Tablas VI y VII para los estados excitados de energia




--r.��I f... Wv .6,) = 5 < w'. - ¿:-:>-=- 10 ¿wv -f:--;-) � 15E; t: él.
1.0297 4.28 10-19 1.41 10-20 1.68 10-21
1.0623 2. 11 10-16 7.05 10-18 8.13 10-19
1�1202 6.5 11-15 2.17 10-16 2.55 10-17
1.2020 6.5 10-14- 2.17 10-15 2.49 10-16
..
1.3059 10-13 I 10-14 10-153.31 1.08 1.30
1.4293 1.'08 10-12 3.63 10-14 4.23 10-15
.
1.5693 2.49 10-12 8.13 10-14 9.76 10-15
1.7228 4.22 10-12 1.41 10-13 1.68 10-14
1.8861 5.42 10-12 1.84 10-13 2.17 10-14
2.0554 5.42 10-12 1.84 10-13 2.17 10-14
2.2266 4.12 10-12 1.41 10-13 1.63 10-14
2.3959 2.39 10-12 8.13 10-14 9.22 10-15
2.559;:; 9.76 10-13 3.36 10-14 3.90 10-15
2.7127 2.98 10-13 9.76 10-15 1.19 10-15
2.8527 5.96 10-14 1.95· 1015 2.28 10-16
-
2.9761 6.5 10-15 2.28 10-16 2.60 10-17
3.74 10-16 1.25 10-17 1.41 -183.08 10
3.1618 6.5 10-18 2.22 10-19 2.60 10-20
3.2197 1.52 10-20 5.1 10-22 5.96 10-�3
3.2523 1.52" 10-25 5.04 10-27 5.96 10-28









--/d(¿;¡..¿,J <Wv-E.> = 5 t(w" -t:-,) � 10 ¿_W " - é-:' > ==e.s «; 15
1.023 4.93 10-28 1.14 10-29 1.14 10-30
1.0272 1.36 10-25 3.04 10-27 2.98 -2810
.
1.0346 2.93 10-24 6. 5� 10-26 6.5 10-27
1.0452 2.22 20-23 5.04 10-25 4.99 10-26
1.0585 9.22 10-23 2.06 10-24 2.06 10-25
1.0744 2.44 10-22 5.42 10-24 5.42 10-15
,
1.0924 4.66 10-22 1.03 10-25 1.03 10-24
1. 1122 6.61 10-22 1.46 10-23 1.46 10-24
1.1332 7.16 10-22 1.63 10-23 1.57 10-24
1.155 6.02 10-22 1.36 10-23 1.36 10-24
1.177 3.96 10-22 8.67 10-24 8.67 -25-, 10
10-22 10-24 -;J51.198 2.01 4.45 4.45 10 -
1.21�8 7.6 10-23 1.62 10-24 1.68 10-25
1.2396 2.01 10-23 4.5 10-25 4.5 10-26
1.2576 3.63 10-24 8.13 10-26 8.13 10-27
1.2735 3.85 10-25 8.67 10-27 8.67 10-28
1.2868 2.01 10-26 4.45 10-28 4.45 10-29
1.2974 3.42 10-28 7.59 10-30 7.59 10-31.
10-31 1.68 10-32 1.68 -�31.3048 7.59 10
"
10-36 10-37 '10-381.309 7.59 1.68 1.68





3. CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE MATRIZ NUCLEARES
l. Generalidades
Se han de determinar los elementos de matriz nucleares para la desintE,
4B
graci�n beta doble en la que el n�cleo inicial es el Ca y el n�cleo final
48 " 48
el Tl. El Ca es un n�cleo muy estable de doble capa cerrada, de spin-
paridad 0+ e isospin 4. El 48Ti es un n�cleo con spin-paridad 0+ e isospín
2 en su estado fundamental.
Vamos a utilizar para el titanio las funciones de onda de McCullen,
Bayman y Zamick [MC 64-IJ obtenidas determinando la interacci6n nucle6n­
nucle6n en la capa 1f�L de los niveles experimentales del 42Sc como si fue





1 t"Estas funclones e onda para e Tl son de lpO:
(3.1)
donde J (J; )/ viene dado en las Tablas [MG 64-IJ Y
r tf/¿, J) tf¡··:J')7 L� ¿_ é (J, 7:1; �,;},'f1) t(jL, J,J) ty"l, ],I�/)L Jh ;¡;¡I
(3.2)
e (J, J: [; rll J,'.I1) son los coeficientes usuales de Candon y Shortley[ CO 35J





En esta notaci6n �d,,,, ()) el primer cero indica senioridad(seniority) y el se
gundo momento angular. K es el momento angular y r su proyecci6n.
Las funciones � viene definidas como
(3.4)
de manera que m1 > m2 > .... > mn
(3.5)
donde t7J1.. -r: -'1J1.. � L..-n(· - .:» y m1 > m2 > .... > m2J.+'J-n:; ¡-l. "TI 2-/+-/-/)') r ••• - r "'/ f-.( - ri
es el conjunto complementario del m2j+2-n' •••• , m2j+1"
El (_1)J se utiliza para n par y (_1)J-j para n impar.
De la definici6n se desprende que
(3.6)
con /I{ v) ,))/= f
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Veamos cuanto valen los coeficientes f
interesados n = 2 y por tanto tenemos:
para el caso en que estamos
Y:.'i (Z ',», o/ =( ¿<b'j!¡'-¿ (�Jf4/L (( ] ] O, :;-J o) ;;. e f¡
_L
/(/ J 1). 1;1 /;:. v: J))Z /
Ji V;J,]
(3.7)
Si hubieramos desarrollado esta función de onda a partir de los coefi­
cientes genealógicos (fractional parentage coefficients) [DES 63J tendría-
mos:
L [ji'�'}�/{})o!l/'ioo] t, r;t.r'lJ) >;f f¡z TrJ-J).
t('v"JJ
(3.S)
Cuando J D enton ces v' v" = D y cuando J 2, 4 y 6 entonces
V I v" = 2.
Como los coeficientes genealógicos no dependen de ,.] , entonces jor, J)
(3.9)
Hemos determinado estos coeficientes genealógicos haciendo uso de las
Tablas [DES 63J y sus valores son:
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[j'(2 2)J J-¡Z}O//jlOOJ:: - ¡z
El signo de [j2(2 J' � � 1 j3 1 � J para J = 2, 4 Y 6 en las Tablas
[DES 63J Y [ED 52J esta cambiado respecto al usado por nosotros [Me 64-IIJ
De lo cual se deduce (3.11)
Con lo que tenemos para el elemento de matriz nuclear la siguiente
expresi6n:
[if. =L /(J, J) O( IV; 7) s. 7 {(J, J� .lj,'/,'H) (( J;' J'� o; J,J: nJ [/tfíl'}''J/O''lO/&¡.o,o]1, ]�:7, J'
41", J�,r
(3.12)
Que tambien puede escribirse:
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Donde r 11-) y 012 es simétrico respecto al intercambio de las partí­
culas 1 y 2; finalmente obtenemos para el elemento de matriz nuclear:
Para los operadores al. c >, k I �, , ;;--,_) ¡-� en general podemos escri-
bir
Usando esta descomposición el elemento de matriz reducido queda:
L ((k.'" ,,11' KilI' /:' ,,�"' ,111 J e.« ,K 1 I 1/ ,/ ,/' / . ¿
























Donde se han utilizado los parentesis de Brody-Moshinsky [MO 67J .( «e /,/.//,.,.,1; »ce, L)
11. Elementos de matriz que aparecen en la desintegración beta doble sin
neutrinos.
II.a Nucleo final de spin-paridad 0+
Estos elementos de matriz son los que aparecen cuando se definen
Recordemos que ¡1 ::. ;rf" - rn\ y que hasta ahora las distancias vienen
dadas en fermis y las energías en MeV. Para utilizar las Tablas de Brody­





y una ecuación anéloga para R con lo cual los elementos de matriz nucleares
quedan
j < (71/ ¿_ r_:' l: .i lO') + 2...
a 1f'1"1
r: 17




.¿ ('w'" - I:, ) + b
./11-33
.A. = <o,/¿ r.: ;;.//0')
/1""1.'"
(3.19 )
� = a -:()1 ¿_ � r Z-.,;; r:/ ¡J')
...... '/11
(3.20)
b; z: ./ (' tJ �/¿ r.: r.; ::. /o �) _ d
a �_ r n
.¿ < t1/, - t:,) r Ea
/j 1. ; :5




(2. ::: (01-/ ¿ r: r.; (¿:."" ¡:';S4 )/v �)
/'1''''''
(3.24)








/)2,. = CZ « 0;/¿_ r.: <� (r",. rT-n") r: /1) ? - 2. (.0"1 ¿ é; r:� (¿;:/ (C:M r )/ () .1)�� �� r
(3.27)
t;::: � <vi¿ 7:.,.r7�
a ",,,,,,
(-Ix;:/. ti /;)1) _ z<:wv-¿;) rEo <t)�/¿ �"r",,"fRx;).íi /o�)
/7'/»1 rZ,.3 /7 o /�7o 33
(3.28)
¿ :: <Z <0"/ ¿ (."r7� (;;,,7).� /(71,)
/lO_"'" r
(3.29)
Los elementos de matriz que se han de calcular son por lo tanto
R· Ro R, ¡(1. ;fJ � J:- te1..
_. -
1 Yr "1..
()", .Um1 - -
(<5-", _.s=,.,...) r:a_' r - cr;, . ú".,,
r
JI_: R¡ R¡ 1" �o 1'/1 tri 2- XI3
(6;, a;'""or) (6':" r)(�"., é! /� r){if"'" j-) (ix=) .6-'771 (Ix;) .6-"., (� -1 �I � --;"J f, _xr/-
ó,.,..
« l' 0,.,,0,:5: ,.,rz.. ,3 ,1- r: r:b r2. r:
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El elemento de matriz Ro a causa de la diferencia de isospines
entre los estados fundamentales de los nt,kleos inicial y final se anu­
la. Para el estado fundamental del 48Ca 1 = 4 Y para el estado funda­
mental del 48Ti 1 = 2, además el operador que aparece en Ro se puede
escribir
¿o y� T,� = � ( -r; + ,0 -r; )
2-
"",,,.,... (3.31)
donde Tx + i Ty es la componente +1 del operador de isosp!n total.
Ahora calcularemos R1, R2 Y R3 para todos ellos de (3.15) y
(3.16) obtenemos:
< ,rri{ /(,',.¡ / o ?, o � L )
z,
< .-?1 e� /rr) //" f ) (;I/__J !/ �tl//)1,/)


















; "',,;-/x;,dI x:.,-(r) -'/Ir/ «: = ¡.u" ¿_ d,;,,,, M �/ JJ,!o ?
(3.35)
donde 8 ( n 1,· n 1, p) se encuentra en las Tablas [Mo 67J y
(3.36)
se encuentran tabul,adas en [GR 65J con todo ello se llega a
¿ (3.37)
,
La suma para n, 1, N, � y p para mostrar en un caso particular' como
se realiza este cálculo se encuentra en el Apendice 111.
En la ecuaci6n (3. 14) son distintos de cero los coeficientes pO, J ,)
[Me .64-IJ para J= O, 2, 4 y 6 Y los valores de R1' R2 y R3 estan tabuLados.




�' O 2 4 6 L,D)V¿¡OIl O¡l.UJ)J
(Jll�II]) 0.77 1.46 1.78 2.10 R, - 0.54
<J 11 r 1I ] > 1.93 4.39 6.15 7.25 Rl- + 0.20
(Jlltn'1.111> 0.52 1.27 1.87 2.30 R3 + 0.25
Calculemos R4, R5, R6 Y R7 utilizando (3.15),(3.16),(3.34) y (3.35)
tenemos
(3.38)
El elemento de matriz reducido que aparece en (3.38) queda:
(3.39)
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con lo que bastará calcular









Con lo cual se llega a:
(3.44)
Los valores de R4, RS' R6 y R7 estan en la Tabla IX.
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TABLA IX
� O 2 4 6 f- rJ)tUOUO'dW
(J 11 6-, .6'-.. /\ J") - 1.14 - 1.52 - 0.86 0.72 1(" 2.09r:
- -
,fJ-(. J 1I <l,.eJ. \\ J> - 1.29 - 2.33 -1.41 1.55 0.95
A -
�(.<"JII I>,-ií"... (" 11) - 2.45 - 4.61 -3.24 3.21 1.35
() 116-, � e"" e 11) > - 0.64 - 1.40 - 0.92 1. 10 l(} - 0.08
Del mismo modo para R8, R9 Y R10 tenemos





Realizando la SUma para K' obtenemos:
<Y;.(¡'Ir7)//(ri,�)(¡j-,?) ¡;;'í///YíL fj,¡r])) z: ¿',3!f- AYSLJ) (LLU) LS,L ?>r'/"Id?
<'m e N'¡ I o z o j L )
2. .8 r-«: ,,' e, i') -? - ¿-
L,LI
(3.46)





Donde el nuevo 1 viene definido
p
(3.50)
y se encuentran tabuladas en [GR 65J.
Los valores para R8, R9 Y RlO estan en la Tabla X
TABLA X
� O 2 4 6 ¿JO/mallo,z /1Ji7
e JI/(6;1 )(iT,rJI/) > 2.47 3.07 7.79 4 •.51 Kf - 4.87
,...3
o//(�¡¡(Go, r) 1/ J > 3.25 4.98 13.85 - 6.62 R" - 3.06
rL
01/(6', rl(�'Lrl//J) 6.26 9.92 31.30 - 36.79 �c - 2.91r:
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Como en casos anteriores de (3.15) y (3.16) obtenemos p�a R11'
R12 y R13
<t1- (j 2 V J) 1/ Y:r¡ a-. . (k. r) I! 'i" (/ t ¡j' J) >::: 3 I'Z ¿ .. ¿ ¿_ (- /J
c v « (.¿ e ¡. I ) ¡ .¿ J -- /
L














r! ¡f,) ¡( (r) ¡.( (,-)pe '1"C' (3.55)
"<l
A{"yrl, jI;;) i d� 1.3 J;IMI?¡¡'.J'�)o (3.56)
Una vez realizadas las integraciones y las sumas correspondientes
tenemos para R11, R12 Y R13 los valores de la Tabla XI
TA8LA XI
� O 2 4 6 f!:J)G (J //O,d/)/
(J/¡ ?, -C;?'.? 1 //J ) 1.08 i -O .13 i 0.68 i -0.72 i /(¡¡ - 5.36 i
r)
0116-( -tfi,,-;:¡ In) 0.48 i -0.08 i -0.36 i -O .55 i !<;L - 2.39 i
r"
(7)1 ;, f.!:.jn") 0.22 i -O .08 i 0.18 i - 0.41 i le - 1.17 i
r:
Ahora ya podemos calcular teniendo en cuenta (3.18),(3.19),(3.20),
(3. 21 ), ( 3. 22), (3. 23), ( 3. 24), ( 3. 25), ( 3 • 26), ( 3. 27), ( 3. 28) Y (3. 29 )
los elementos de matriz A1, A2' A3, 81, 82, C1' C2, C3, 01' 02' E1 y E2
y sus valores vienen tabulados en la Tabla XII para valores medios de la
diferencia de energlas entre núcleo intermedio e inicial (wy - [;)
= 5, 10 y 15 MeV.
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TABLA XII
� 5 10 15.
Af - 0.19 - 0.18 - 0.18
AL o o o
A3 0.53 0.53 0.53
B1 - 0.20 - 0.20 -O .20
R 0.53 0.53 0.53
e, 0.57 0.42 0.27
e 0.95 0.95 0.95
G 3.56 3.56 3.56
DI 4.14 3.91 3.68
a 18.89 18.89 18.89
L -1.92 i -1.84 i -1.76 i
¿ -3.08 i -3.08 i -3.08 i
11
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II.b N�cleo final de spin-paridad 1+
Los elementos de matriz (2.98),(2.99),(2.100),(2.101) y (2.102)
se pueden escribir teniendo en cuenta las definiciones de las funciones
f y g y que los elementos de matriz que vamos a calcular son adimensio
nales (3. 17)tenemos
t.: - ,,1( - .¿ (u!,_.
- é.�-) r E:,




Y expresiones anélogas para !. 1.
.,c' _K _'<














¿J = .: /A �gJ � A)g/ f- _j_ f '<d;' - A))J/ _ f A i'¡3




En cuanto a las contracciones que aparecen en (2.103) hemos de te­
ner en cuenta que:
, .
2 (./»rn/A //0 o (-1m/ ;BJ/ t? ¿)) "":: ¿ </7>F/ A:" /1)) (/�/,¿ :w /0 )-><-
/TJ1
(3.63)
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¿? c(/I. &/3 0/1, t;J/;- W/6I
�nn Ji ;:;
/( j<J (C"", x r j'<: 1'<) (-
-
) r" (G-/f><';:)'::_< (�. z) r"
q.
a"".r _ r _
I rJo r ,J ,lo
r:




K'11) L'¡.'<"?[ A 1( " " ( -1 ) � <: »rr e A/"¡ / o; "J s-"» ('rn' e//1/./ / o ;¡ o 3 (.')
(3.65)
IK'1 1\
Cuando K" = O, debido a la presencia del coeficiente 6 J \ 1 K" 1 J
I S L J 1K' = 1 y como ademés aparece el coeficiente 9 J \S' L' J' L = L'101
Si K' = 1 el elemento de matriz reducido (sl/(6",@<7,.. .)'175') es cero a me-
nos que S � Si (3.42) • Pero como los coeficientes 9 J A(S L J) Y A(S' L �
requieren que S S' para que ambos sean distintos de cero por lo tanto
el t�rmino K" O no contri ouye , Cuando K" = 2 debido de nuevo a la pre-
I K' 1 � 1sencia del coeficiente 6 J ¡ 1 K" K' 1 6 K'= 2. Si K'= 1 co-
mo en el caso anterior S � S' lo que implica que L � L'· luego las dos,
unicas posibilidades son L = J, L' = J + 1 o bien L = J � 1, L' = J'pe­





aparece un e resto no cambla por tanto los t�rminos L = J,
L' = J � 1 y L = J � 1, L' = J tienen una contribuci6n igual y opuesta.
Para terminar de la suma para K' Y K" solo queda el término K' = K" = 2,
K' = 2 implica S = S' = 1 (3.42) ya que sino el elemento de matriz re­
ducido ¿Sl/(;;-,�{)'... )LI/S') es cero además el coeficiente 9 J j � t j I = O( 2 2 1
por lo que solo permanecen dos terminas el L = J + 1, L' = J - 1 y el
L=J-1, L'=J+1
1 J+1 J
')9 J! 1 J-1 J =-221
que son iguales excepto el signo del coeficiente
1 J-1 J
\1 J+1 J Y por tanto se anulan.221
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De ello S8 deduce qU8 Q1 = Q2 = Q3 = O.
Analogam8nt8 para los 818m8ntos d8 matriz nuc18ar8s Q4' Q5 y Q6
benemoar




Dond8 h8mos t8nido 8n cuenta que
(3.67)
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Agrupando terminos convenientemente puede verse que el término en
L y su an�logo en L' dan la misma contribuci6n cambiada de signo, por lo
tanto Q4 = QS = Q6 = O.






(.Y;l-f¡�{/"JJI! Ó¡K ;:;/// '1:1- (¡'�tr ))) = - 1-' 3/Z(2 ]1-1') ¿_ / e: e: r/) í� � �)
L::.. J.t'1
<m e /Vj / 0.3 o 3 L >.z. 0 -e /1 I/{,II/rn e)
¡/...z_¿r.f
(3.70)
los valores de Q7' QS' Qg y Q10 vienen dados en la Tabla XIII
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TABLA XIII
� 2 4 6 fJ6)fr;¡e JI/ O/z 1I J >
¿ 7/1
'(
0.55 1. 13 1.89 Q1 0.24� (/1>
r
I -5
( JII '" "'1/ ] }' 0.7B 1.92 3.34 Q'I - 3.10
(J /1 Ór
�
¿"" r: 1I J> 0.39 I 1.17 2.13 Qr - 0.24I
I
< ) /1 á /< r: 1( ] 1 1.56 3.84 6.73 Q¡O - 0.02 II
Los elementos de matriz nucleares Q11' Q12 y Q13 teniendo en
cuenta (3.15) y (3.16) pueden escribirse:
(.t
.:l L
1)<""e¡¡t,lIO;lv3J)<ml{',vI_¡'lo !.D3L.') e' >1' J{/ / 1<"
(3.71)
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y al igual que Q4' Q5 y Q6 dan cero.
Para terminar con los elementos de matriz que aparecen en la de­
sintegración beta doble sin neutrinos con un estado final de spin-pa­
ridad 1+ calcularemos Q14' Q15 y Q16' teniendo en cuenta (3.15) y
_ (3.16) podemos escribir:
Lj LJ 1 ""(¡vd rr: ¿.A ('-IL. J).:1 ¿_¿/
A(I¿IJ) :, � }(U_ 1/) {z e 1Ft) (-11 ¿ I¿___me ,</..2. ,( />,1(/ ¡ L -e:¿ I L I
(3.72)
Donde 1 viene definido en (3.50).
p
En la Tabla XIV se encuentran los valores de Q14' Q15 y Q16
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TABLA XIV
� 2 4 6 4- )(J)lf (JII o" jlJ)
(Ji/(i;, ,r)�K 11 J ) 0.04 0.04 0.01 MI¡ 0.08rJ
01/ (.f_, • ; J e: /1] ') 0.08 0.08 o.CB e. 0.13rL
,
O/I{6¡)) e: ji 7) 0.17 0.16 0.30 rY/-6 0.29
r:
Los elementos de matríz (3.57), (3.58), (3.59), (3.60) Y (3.61)
que son dístíntos de cero víene tabulados en la Tabla XV
TABLA XV
I� 5 10 15.
�' 0.084 0.076 0.068
_"
-5 _3.10-5 _3.10-51:.3 -3.10
-111




tr 0.773 0.773 0.773
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II.c Nucleo fínal de spín=parídad 2+
En el cálculo de la vída medía en la desíntegracíón beta doble
sin neutrinos cuando el spín-paridad del nucleo fínal 8S 2+ (2.116)
aparecen los siguientes elementos de matríz:
..L








y expresíones análogas para 12, I3 e I4
Los elementos de matríz que se han de calcular son por lo tanto:
?i t: .( Z ¡. / ¿_ <,,,,'1,,,,"" �,/ tJ ,1. )
t??"""
(3.75)
donde a. esta tabulada a contínuacíón
a
1f " /� � 1; ?_ 1lJ
�J 0") r> r} (cf, r) Ú¡_ '<,/ r_G-:;J u,_ "rJ ((f;r)ó,_"rJ- I -el .. ,-J 1''- r 1'3 1'1- r:
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». ?, � � �v �I 7?L/¿ '7
tl¿ (d-;.o\,) r" r) (Ó',1"1.) í"'r} lrr-, <f-l..) í�J e 0¡'(¡¿_J 1 c;'.dr t<.i (;:,,,;:)''' R-J- - , -
,J r'" r: r> I r· r
Teniendo en cuenta que solo contribuye la parte simétrica y sin
traza del operador que en ellos aparece y que
(3.76)
donde A Y 8 son operadores simetrico y sin traza por lo tanto solo
necesitaremos encontrar los elementos de matriz
y (3.77)










Los valores para P1,P2 y P3 se encuentran en la Tabla XVI
TA8LA XVI




po' ru-; Ly¡i'o ,/[;¿//dJ,¿ J J' ,.' .
E� = 3. u; E. =- -l.:;; 1 1
I
I
�J¡/ 0// J') -0.49 0.53 -0.30 0.17 -0.05 -0.03 P - 2.23 0.18 I,1 / I
<: J /1 (IC;/j/ J) -0.91 0.90 -0.95 0.23 -0.52 -0.28 � - 4.46 1.12 lr"
(JI/ e/l/J' -1.84 1.93 -2.72 0.38 -1.92 -0.95 X -10.04 3.40r
-'
Los valores de ...: J 1/ 0/t /1 JI) Y de ()';I tJ I � 1/ J) aunque no esté
explicitado coinciden.
A continuación hemos de calcular P4,P5 y P6
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(3.'79)




� -1' w'_!.!/r:tJ 2 2, l 2, (, �, � Y1 (, L)17, J)f../j '1y 01/4,,0/])I b, e :J, ) • J--) E,,; 3, Z G. ¿=J.j!
<7//(q}) G".'" r ) //J')
- 1.33 1.03 -0.98 1.06 -0.55 1.32 �r� - 5.51 I 1.64
ol/{?JI o�)IfJ')
- 2.18 1.32 -2.08 1.78 -1.23 �- Ir' 1.89 - 9.07 4.22
(JI/ti.:) ó," /'J/jJ) - 4.37 3.25 -4.31 3.51 -3.05 3.04 fe -19.09 7.57
r
1.
Los valores de (J//Oll.//J')¡de(':/¡¡O,lIIJ) coinciden-
Analogamente el calculo de P7, P8 y P9 teniendo en cuenta (3.15)
y (3.16) nos da
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J LS)(iL/+1) J' (...1 A(fLJ) II{�¡L'J')¿_ (""t'#.//05o:U) «¡>r'é''l,/',¡'jdo]¿')""t',v)
r}f/J/p'./l
(3.80)
Los valores obtenidos para P7,P8 y P9 se encuentran explicitados
en la Tabla XVIII
TABLA XVIII
�7, )' L- ",../'1,-e, 2 l, z. 2,4 �, 4 �,6 b, t . jiJ,J'/(-I! 7flJ01IOjL//J')1, J' .:01/ t/;d/ JI) to- 3.Z6 Is.. /31
e J/!{;'J-.;�;J!)/ 2.72 0.22 0.13 0.58 -0.12 0.65 � 7.14 - 2.90
"
< J/I{<f,.�,; r"r/ /1n - 0.09 0.95 0.53 0.81 -0.25 0.65 � -- 0.60 - 2.29
r�
/.. )J/{��·6-.1 �/ !IJ) -o .11 1.60 1.75 1.65 -0.69 0.54 � 0.15 - 5.42
r'
l
Los valores de (JI/O/tI!J1) y de ¿J'//O/2 »»> coinciden
Para finalizar con los elementos de matriz que aparecen cuando
el nucleo final tiene spin-paridad 2+ obtendremos P10, P11 y P12; igual
- 85 -
que en casos anteriores se tiene
(fl1_{/z¿rJ) JI ¡;i; xl) "x,JI¡¡ '1:1. t¡L:r']) � _ i ¡-z;: 3, Z"� J (2. L fI) (2.. e 'f -( J
S,L, f�L.'









Los valores de P10' P11 y P12 se encuentran tabulados en la Tabla XIX.
Los valores de ¿ J /1 &'1- /j Ji) Y los de (:>J/ 0,1.- // ")
,
) son iguales
aunque no est� eXplicitado.
En las Tablas XX y XXI se encuentran los valores de los elemento
"













O//(i',x?j,</.eJ//J> 0.54i 0.16 i 0.74i -2.78 j 0.44 i -1.00 i ? 1.34 i -3.43 i
,.3 1"
<JI/[:;-'x?( !!!10) - 0.02i 0.63 i 0.59 i -2.47J 0.67 i -1.25 i t:¡ -0.84 i -3.24 i
I
,.. I
r� �r�j ----lífz_ 1< ¡/A C1i (,- _/17') - O.28i 0.98 i 0.53 i -3.35 i 1.26 i -2.19 i -2.26 i -3.79 i Ir
(\;
TABLA XX
� 5 10 15.
L' -0.75 - 0.68 - 0.61
1; -26.43 -26.43 -26.43
(13 - z r..j' 6.52 6.24 5.95
._--_.__ .. _�-� ..
(7; - z: t.¡' 100.94 100.94 100.94
_1
ij� 0.53 i 0.54 i 0.55
-�
-5.96 il� -5.96 i -5.96 i
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TABLA XXI
� I5 10 15.
1; 0.05 0.03 0.001
1;' 8.97 8.97 8.97
/1; - 2.1:)' -2.15 -1.98 -1.80
(L - ¿I,J' -54.63 -54.63 -54.63
I,I -1.21 i -1.16 i -1.10 i
1" -9.98 i -9.98 i -9.98 i
"
111. Elementos de matriz que aparecen en la desintegración beta doble
con neutrinos.
111.. a Núcleo final de spin-paridad 0+
Cuando el spin-paridad del núcleo final es 0+ los únicos elemen-
tos de matriz que aparecen son A2 l2.121) y C2 (2.124)
culados y tabulados en la Tabla XII.
y ya estan cal
III.b Núcleo final de spin-paridad 2+
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Cuando el spin-paridad del nQcleo final es 2+ el Qnico elemento de
matriz que aparece es C2
Como en casos anteriores tendremos que calcular
.
(3.82)
o lo que es lo mismo
.
(7 I L
¡g <y:,_ (¡ l¡TJ)//{v, é)(J./1! 'líl.. r¡ '-r'Ji)) = 3 .2
¡¡¡f (Z.UI)A(-IL J)A(.¡(/.) ') /(U;I-¡}(ZJ"-I) / " J' l..;,
(3.83)
Con lo cual obtenemos los valores para C2 y estan tabulados en la
Tabla XXII para E� = 3.26 y Ea = 1.31
TA8LA XXII
I� L ' ,r.!:" r-O, L -Z, 2. 2,� 'f, <f �,{, bJ b :JJ' )(J.J!(-I/ � !�O//OI¡J/J)J) t;-;' :. ;; .2. e �-'-1·31
(_ J/; (j/(J'2� /1 J '> - 2.05 -2.75 -2.75 4.23 -2.23 6.37 � -10.43 3.65
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4. RESULTADOS
Para calcular las anchuras bastará sustituir las integrales tabu­
ladas en las Tablas 1, 11, 111, IV, V, VI y VII y los elementos de ma­
triz que aparecen en las Tablas XII, XV, XX Y XXI más el elemento de
matriz C2 (Tabla XII) y los dos elementos de matriz C2 (Tabla XXII)
en las ecuaciones (2.83), (2.103), (2.113), (2.113), (2.127), (2.131)
y (2.131) respectivamente. El valor de las mismas depende del prome­
dio de la diferencia de energias entre el núcleo inicial y el interme-
diojya que hemos empleado la aproximaci6n de cierre,y viene dado en la
Tabla XXIII.
Si en la aproximación de cierre hubiesemos tomado las funciones
f = g = 1 (2.60) , (2.61) , (2.62) y (2.63) para la desinte-
graci6n beta doble sin neutrinos y con un estado final nuclear de spin­
paridad 0+ hubieramos obtenido para la anchura un valor
Las anchuras diferenciales en función de la suma de energias de
los electrones para la desíntegraci6n beta doble con neutrínos para
un nucleo final de spin-paridad 0+ vienen dadas en la figura l. Pa­
ra encontrarlas se ha multiplicado la Tabla V por el elemento de ma­
triz nuclear I C212 y por 84 A 4.
Las anchuras totales seran en MeV:
<Wv - E¿) 5 10 15
- --
/?(.Fe;" 9) q . 'L 10-40 (1 - SJ
e





1+ .r z. -f'-Ó-r. ( 1+JI.
/'(CM z) 2.(:, 10-48 0.96 10-48 0.49 10-48
- 90 -
Con lo cual tenemos para la vida media en años:
(� -E' 5 10 15ó /




0.41 1011 (!¡l[)l. ,,- cÍ'_ ,f-.f '- ..1-JL




















2-.:6 10-47 (-I-S) 2..2 10-47 /1. g 10-47 (A
- S
-

































Ti(O,O) + 2 e + 2 v L. b 10-48 O.q(; 10-48 O, H 10-48
48+ --




0.56 10-65 0.13 10-66 0.12 10-67Ti2,3.9699) + 2 e + 2 V
AnchuraenMeVIr, para los procesos 4BCa - I f '1
entrenúcleo intermedio e inicial.
















5 E1 + E2 (MBV)
2 2.5 3 3.5 4 4.5
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
El problema experimental es siempre el mismo: la actividad muy
baja de estos n6cleos. Esta puede en parte mejorarse aumentando la
cantidad de material a examinar y reduciendo al máximo el fondo pr�
ducido por radioactividad natural y por radiaci6n cosmica.
Los experimentos hasta ahora relizados se pueden agrupar funda­
mentalmente'en tres categorias:
a) Detecci6n del núcleo final en una muestra del inicial, por
'ejemplo realizando espectroscopia de masas.
b) Detecci6n en una cámara de niebla o una emulsi6n fotográfica
dt
+ + ""
t ....e razas e- e-, que se orlglna en un pun o comun.
c) Detecci6n mediante contadores de las coincidencias temporales
+ +
e- e-.
Con el m�todo a) solo se puede obtener la vida media mientras
que con los otros dos podemos obtener además la distribuci6n energ�­
tica de los electrones emitidos.
Es importante señalar que en ningQn caso que conozcamos se ha
intentado saber cual es el estado del núcleo final, con lo que en rea­
lidad se mide la probabilidad de que vaya a cualquier estado del nucleo
final, mientras que un defecto general de los cálculos teóricos es el de
suponer que el núcleo final se encuentra en el estado fundamental.
El Qnico caso en el que se ha podido observar la desintegraci6n
beta doble es un experimento de espectroscopia de masas [KI 67],[KI 68J
en minerales de selenio y telurio de edad conocida.Se obtiene para los
82 82 130 130 -
procesos Se _, Kr + 2e +? y . Te � Xe + 2e +? unas vidas me
,.
t" t 1019.1+0.3an�os 1021.34+0.12 � T b"dias de respec lvamen e - Y - anos •. am len,
y por el mismo método [TA 66J se obtuvo para la vida media del 128Te, en
128 128 - 23 3
el proceso Te � Xe + 2 e +?, una vida media T1 > 10
• años
'2
aunque solo ha sido medida en una ocasi6n y los mismos autores lo pre-
sentan como dudoso.
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Aunque los experimentos de tipo a) no permiten decidir si en la
desintegración beta doble se emiten o no neutrinos,lo que si hacen
es dar un limite para los parémetros que se pueden elegir en el caso
de que el n�mero leptónico se viole (hay que tener en cuenta que no
se puede coger el Lagrangiano débil usual de forma que el n�mero lept�
nico se conserve).
Resumamos brevemente la situación experimental para el proceso
48 48 -
Ca -" Ti + 2e +? •
Ya en 1952 [FR 52J por detección de 48Ti en muestras de 48Ca obtu­
vo como cota para la vida media T1 > 7 1016 años.
"2
Un experimento que causó muchas controversias fué el de McCarthy
[MC 53J y [MC 55J que detectó coincidencias e- e mediante contadores
y obtuvo un valor para la vida media T1 = 1.6 1017 años, pero alg�n
"2
tiempo más tarde [AW 56J con exactamente el mismo dispositivo experi-
mental pero reduciendo de un modo considerable el fondo, debido funda-
mentalmente a la radiación cdsrní.ca, obtuvo T 1 > 2 1018 años valor
"2
confirmado posteriormente en [DO 56J.
Más recientemente y usando las mismas técnicas experimentales
[LA 65J dio para la vida media los limites T1 (sin V ) > 5 1019 años
y T1 (con V ) > 3 1018 años y en 1966 [MA 66j T1 (sin � ) > 5 1020 años
y T� (con y ) > 5 1018 años.
"2
"2
La �ltima cota que conocemos es la de Bardin et al. [BA 70J que
usando una cámara de niebla para detectar los electrones dan para la
vida media T1 (sin � ) � 2 1021 años y T1 (con:Y ) > 3.6 1019 años.
"2 "2
Como se puede ver experimentalmente no ha cesado de aumentar la
cota inferior.
Este �ltimo año, en Irvine, Reines et al. estan realizando otro
48




En este trabajo hemos calculado dentro de la aproximación de impulso
la anchura de los procesos:
1)
4B 48Ti (0+,0)Ca � + 2 e
2)
4B 48Ti +Ca ---? (1 -,-3.83) + 2 e
3) 4BC 48r (2+,2.0226) + 2 ea --7 J.
4) 4BC 4BT· +a � J. (2 ,3.9699) + 2 e
5) 4BCa __ 48Ti (0+,0) + 2 e + 2 �
6) 4BCa -- 4BTi (2+,2.0226) + 2 e + 2v
7) 48Ca -7 48Ti (2+,3.9699) + 2 e
-
+ 2 Y
Hemos utilizado tambien la aproximación de cierre para los estados
intermedios al igual que en las referencias [PR 59],[GR 60J y [DE 60J.
Las diferencias entre estos trabajos y el nuestro son:
a) En [PR 59],[GR 60J y [DE 60J se consideran solo los procesos 1) y
5). Los procesos en los que el núcleo final tiene spin distinto
de cero no contribuyen apreciablemente a la vida media debido a
que la parte cinémética y débil son muy pequeñas aunque los ele­
mentos de matriz nucleares sean comparables. Primakoff y Rosen
[PR 59J señalan la necesidad de tener en cuenta estos canales
aunque luego en su cálculo no los consideren, sin dar para ello nin
gun argumento. En cambio para el proceso 5) Meichsner [ME 59J
los tiene en cuenta (su célculo esté realizado sin la aproxima­
ción de impulso lo cual dificulta la comparación de su célculo
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con el nuestro).
b) En nuestra aproximaci6n de cierre para los procesos 1), 2), 3) y
4) se introducen las funciones f y g (2.13) y (2.14)
en cambio en las referencias anteriores y para el proceso 1) se
toman estas funciones iguales a 1. Los resultados son sensibles
a estas funciones.
c) Hemos cogido m y = O a diferencia de [GR 60J y la constante Cs
(2.1) igual a cero a diferencia de [PR 59].
d) Debido a la introducci6n de las funciones f y g, en el cálculo
aparecen bastantes más elementos de matriz nucleares que en [PR 59J,
[GR 60] y [DE 60J.
No nos hemos conformado con una estimaci6n de los mismos, evaluan
dolos cuidadosmanete empleando las funciones de onda para el 48Ti
de McCullen et al. [MC 64-IJ.
En una etapa intermedia de nuestro cálculo aparecen los elementos
de matriz núc.Lear-es R1 (3.30) y R4 (3.30) que [PR 59J y [DE 60J
. 2 2 -2 2 -?esb.man R1 = R4 = 5.26 fm en cambio en nuestro cálculo R1 =0.04 fm
-
2 -2
y R4 =0.63 fm Otro elemento de matriz n�clear evaluado es Ra
(3.30) que en [DE 60J se toma igual a los otros dos y para el
2 � .cual hemos obtenido Ra = 20.2 fm • Para el elemento de matr�z R5
2 -2
(3.30) estos autor�s toman R5 = 10 cuando nosotros hemos obte-
nido R� = 0.909 • A continuaci6n, en la Tabla XXIV,pueden compa­
rarse los resultados obtenidos, para la vida media del 4aca, por
estos autores y los obtenidos por nosotros.
TABLA XXIV
REFERENCIA I T� ( sin \J ) años T..1 ( con v ) años2
[PR 59J 3 1015
:! 2 4 1020 ± 2
[DE 60J 1015
:!.: 2
8 1019 ! 22.6
I
1020 :!. 1 1019
"!. 1







I 0.16 + 1.51 2"! � - i - d""
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Los errores se han estimado como debidos fundamentalmente a las
aproximaciones realizadas, impulso, cierre; elección de la función de
ondas para el 48Ti etc. y en los trabajos citados se atribuyen prin�
cipalmente a la incertidumbre de sus elementos de matriz nucleares.
Hemos de comparar tambien nuestros resultados con los últimos re­
sultados experimentales • Por lo que sabemos la última cota experimental
es la dada por Bardin et al. [ BA 70] que dan para la vida media del 48Ca
cuando no se emiten neutrinos, T1) 2 1021 años, lo cual implica que
I� - 11�1 10-6 con lo que se mej;ra extraordinariamente el limite ob-,
tenido sin tener en cuenta los experimentos de desintegración beta do­
ble. La cota que estos autores dan para
gración beta doble con neutrinos es T1)
2
el valor obtenido por nosotros T1 = 1.51
2
que en el experimento que estan realizando Reines
la vida media de la desinte-
3.6 1019 años a comparar con
1019� lo cual nos indica
et al. se obtendrá




En el cálculo del elemento de matriz de transición para la desin­
tegración beta doble sin neutrinos (2.11) aparecen unas integracio­
nes sobre los momentos de los neutrinos intermedios cuyos cálculos
se realizan en este apéndice.





/ ¡el ¡. /,
donde
(AI.2)
una vez realizada la integración obtenemos para la misma
(AI.3)
donde Ci y Si estan definidas en [AB 64J comparando con los valores
exactos para estas funciones y sus desarrollos se ve que una buena
aproximación, son un error menor de un 1�/o, en el caso más desfavo-
- 99 -





J.a_ (ar/ - 6 (Ir/
a- b
(Ar.4)
Sustituyendo a y b por su valor y tomando E2 = E� - E1 despues de




Irl (/= ?::.. ( I--I-'&' /<1
J. 33)
n
.¿(uI.r - t-, ) + ro y­
--117. :, 3 -<''')}.33
(AI.6)
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Donde las energ1as vienen dadas en MeV y las distancias en fermis.
la funci6n f puede escribirse:
(AI.7)
de donde quedan definidas las funciones e, r,.. y � J
.¿{v.!y - t: ) rL r: (n,.­
./11 J 3
(Aloa)






c¡.- rjL.." - /.-.-f f::, - C{ � 3 /w, - [, ) (é-;' +- ('WV - ¿L ))
';'Il.33 2. (AI.10)





una vez realizada la integración tenemos:
!2 (�r/�-"Yl<'f/r�.::?rJ.f- (;'6r- (./i'/>?b/- ¡,/c�¿/")_ ['6/2-
(Al. 13)







con un error en el peor de los casos de un 1�/o.
El bérrrríno en el que aparece J (r )
tos no contribuye y tengo finalmente





Ahora, tomando las energfas en MeV y las distancias en fermis,
sustituyendo a y b por sus valores y tomando E2 = Ea - E1 como se
debe hacer despues de la integraci6n de la delta de conservaci6n,t�
nemos:
(Al. 16)
que se puede escribir:
(Ar.17)
donde quedan definidas las funciones d y {( como
.e < u),¡-F.') ¡L ¡:;-,.
_______ r (Ar.1S)
/>. /9J,J]





En este apendice se calcularan las trazas que aparecen en la anchura









Y= .: iO?{�/- (ArIoS)
_,
�" z, (I({LA,' (AIIo6)









{ y <:11+ o: -;;¡ (/o f""J l/Y, -�/ 1/J { (/<I/-IKír,_� f¡'¡'/fií/'-¡/��1
(All.16)





vi) '.,T V /ilr -.: _ /.'- (fj,_ 1-rrY') r (tí _r>Y1) 'Ir! := - Z ¿,->YL f!(� (t /t -1"-)j ":""+0- ¡pt); ")
(All.1S)













En este apendice, a título de ejemplo, se calculará la suma para
n, 1, N, A y p de la formula (3.37) usando los coeficientes de Brody
y Moshinsky [MO 67J y las integrales 1 [GR 60J. Esto se hará para losp




<me¡tId Io JO 3 (J>
1. g/me, m e, o) Jj(t7l�,.'1I e, ¡) '31/11 e,m e, 2-) :g (n7I', "".e, 3) :8(.-n R, /YI.JJ, y) ,5(,..,,.:; "" 1', r) Id(/7?-(',,-TJe, (.)
0030 0.05 0.05
0212 0.1 0.1
1020 0.35 0.525 - 1.05 0.875
1202 0.1 0.35 - 0.7 0.45
2010 0.35 0.65625 - 2.625 5.6875 - 6.125 2.75625
3000 0.05 0.10937 - 0.65625 2.29687 - 4.8125 6.10312 - 4.33125 1.34062
... _--
A,":L('mfAl_¡/ollo3 1) L!3/�",e_I) 1.34062 - 4.33125 9.30937 -11.6375 9.30937 - 4.33125 I 1.34062¡?7i?I1I./










Ud,,.,� o J &'��JJ JInt:111 e, z ) ;3(,.,� -n t, 5 ) 13?n("" e, t, ) /'61,.., � /)1 e.r) &/>1 (m e, i)¿"'tN'//()tJ 1/3/)
0121 0.2 0.2
0303 0.04 0.04
1111 0.56 1.4 - 2.8 1.96
2101 0.2 0.875 - 3.5 6.65 - .6..3 2.475
O 2.475 - 6.3 8.65 - 6.3 2.475 O
a>/'NJ




L,4 ilJ{rl =: ,1, 1y p?
!














1012 0.12 0.18 - 0.36 0.3
1202 0.27429 0.96 - 1.92 1.23429
1210 0.12 0.42 - 0.84 0.54
2002 0.084 0.1575 - 0.63 1.365 - 1.47 0.6615
0200 0.02 0.1575 - 0.63 1.125 - 0.99 0.3575
A'=L(l11fll"IP;o3L)L/;(,nf,,,,(?,�)
. 0.3575 - 0.99 3.5625 - 4.86 3.5625 - 0.99 0.3575
')'/11hM
1- Al 1;/I)-=?J, t6-� L 4 I¡ftJ -; �P
/
L JI/, Z;(�J :: 4. '1 7- z: 2-
1





meNA ..(m(;1l)/03 o) �)
2




1103 0.27 0.675 - 1.35 0.945
1301 0.15 0.675 - 1.35 0.825
A ::L (1J1t'lvJlo3�3 3'/!3¡"f?,m.f¡¡» O 0.825 - 1.35 2.050 - 1.35 0.825 O'! """Al_)




¿ 4; {,(r) � 2. "02-
l'















1004 0.13751 0.20625 - 0.4125 0.34375
1202 0.03929 O. 1375 - 0.275 0.17679
.. '�"---
1400 0.0375 0.20625 - 0.4125 0.24375
¿_<ml',1I)/"'''03�)'- 31-1',.. el' 7 0.24375 - 0.4125 0.80625 - 0.275 0.80625 - 0.4125 0.24375/711'#-1
1- 1> .z;/fJ = a. �-11t
« 41(;)=1L y; t
r
Z:,4 L (�/:; z. O / f- .r
l'
'!I'r






....,eN)<,.,(.111'/ 103.3 r)" Jt;";, ,<d', o) 13(..,t, .. ('. ¡) ¿,I.... �, .". (, L) ;3(""�,,, P, 3) 21", 1', m 1', � J /6?-' r. '"




A.-xz.Ú�,(I..J/oJ.,jr)��t.cf,,,,¡'I' J O 0.37491 O 0.25 O 0.37491
O
!¡1tfA'.J
¿� I;ff/� /J. �t 73
j>
¿_ /l Z;!�J:o ,(/> ;,o Ld
Z(rJ = .e. /)/f�












4.';:L<;'1¡1A1'¡/oJoJI./-¡J(�I,1d',l") 0.3125 O 0.1875 O 0.1875 O 0.3125?rnt'AlJ
-_.-
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